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Summary 
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   We investigated that the effects of the ‘live high ‒ train low’ methods using normobaric 
hypoxia with or without fish oil supplement on the endurance performances. Twelve male 
ekiden-runners in the university were divided into two groups; one group (non-fish oil group, 
n=6) spent in normobaric hypoxic room 8 h per day (equal to ~2500 m) for 3 weeks, the other 
group spent in the same condition for the same period with supplementation of fish oil for 7 
weeks (fish oil group, n=6). Administration of the fish oil supplement was started 4 weeks 
prior to using hypoxic environment. The blood examinations were performed before and after 
the total experimental protocol, and the running tests using treadmill machine were conducted 
before and after using hypoxic environment. The concentrations of eicosapentaenoic acid 
(EPA) in the blood in the fish oil group significantly increased from 77.2±16.8 to 126.5±11.2 
μg/mL. Hemoglobin concentrations (Hb) and hematocrit levels (Ht) were significantly 
increased after hypoxic training in the non-fish oil group. However, in the fish oil group, both 
Hb and Ht were not significantly changed after using hypoxic environment. The lactic acid 
levels in the running test at 18.8~19.4 km/h in the non-fish oil group and at 20.6 km/h in the 
fish oil group were significantly decreased. We also estimated the speed of onset of blood 
lactate accumulation (SP-OBLA). Although SP-OBLAs in both groups were slightly increased 
after using hypoxic environment, there was no significant difference between the two groups. 
It was concluded that the 3 weeks of ‘live high ‒ train low’ methods using normobaric hypoxia 
with fish oil supplement may improve the endurance performances without increase of Hb and 
Ht. It is speculated that fish oil supplementation reduces the cardiovascular loading via 
increase of Ht during hypoxic training without blunting the improvement of endurance 
performance. 
Key words: Fish oil, Eicosapentaenoic acid (EPA), Hypoxic environment, Endurance 
performance, Onset of blood lactate accumulation (OBLA). 








































象選手には主として夜間睡眠時間帯（約 8 時間/日）に低酸素室に居住し、これを 3
週間継続した。低酸素環境は、大気圧と同じ常圧低酸素とし、酸素濃度は海抜 2,000
～2,500 mに相当する 16.4～15.3%とした。期間中のトレーニングは通常環境（常圧か
つ酸素濃度 20.9%）で実施した（Live High ‒ Train Low方式）。 
本研究の被験者になった 16名を年齢および 10,000 m走の記録をもとに、ほぼ同等
に、各 8 名ずつ 2 群に分けた。8 名は低酸素環境のみを利用する群とし、「非魚油群
（non-fish oil group）」とした。他の 8名は魚油製剤を服用しながら低酸素環境も利
用する「魚油群（fish oil group）」とした。魚油群の被験者は、採血検査の翌日から
魚油製剤（日本水産株式会社製「海の元気 EPA」を 20粒/日、朝食後 10粒、夕食後 10
粒、EPA とドコサヘキサエン酸（DHA）合計で 2.37 g/日）を服用した。服用開始 4週
間後から低酸素室での居住を開始し、研究終了時（目的とした競技または競技会終了）
まで服用を継続した。最終的に、すべての研究プロトコールを予定通り終了した選手





















する目的で、d-ROMs テスト（Diacron-Reactive Oxygen Metabolites test；Free Radical 






定した。ランニング速度は、開始時は 18.8 km/h とし、3 分間走行後の 1 分間の休息







本研究においては、血中乳酸値が 4 mmol/L に到達する地点を血中乳酸蓄積開始点






































Fig.1.  Hematocrit (Ht), Hemoglobin (Hb) and Red blood cell number 
(RBC). pre: pre-hypoxic training and fish oil supplementation, post: 
post-hypoxic training, non-fish: non-fish oil group, fish oil: fish oil 
group（mean ± S.E., * p<0.05 ） 
Fig. 2.  Blood lactic acid levels. Broken line:pre-hypoxic training and 
fish oil supplementation, Solid line:post-hypoxic training. (mean ± S.E., 




で、低酸素環境利用後で有意な差を認めなかった（図 1 A）。Hb 値は、非魚油群では
低酸素環境利用前後でそれぞれ、15.0±0.30、15.8±0.31 g/dL で、低酸素環境利用後
に有意に上昇した。一方、魚油群では低酸素環境利用前後でそれぞれ、14.9±0.41、15.0




意な差を認めなかった（図 1 C）。 
（２）ランニングテスト 
a) 総合的な乳酸値の結果：ランニングテストの総合的な結果を図 2 に示した。 
非魚油群および魚油群共に低酸素環境利用後でランニングテストにおける血中乳酸
値が低下する傾向を認めた。非魚油群では、走行速度 18.8、19.1 および 19.4 km/h に
おいて低酸素トレーニング後の血中乳酸値がそれぞれ、低下幅 2.65、1.19 および 1.81 
mmol/Lで有意に低下したが、それ以上の走行速度では有意差を認めなかった（図 2 A）。
魚油群では、非魚油群と比較してより速い走行速度で低酸素環境利用後に血中乳酸値
が下がる傾向を示し、走行速度 20.6 km/hでは低酸素利用後に有意に低下した（図 2 B）。 
 
b) 血中乳酸蓄積開始点（Onset of Blood Lactate Accumulation；OBLA） 
OBLA は血中乳酸値が 4 mmol/L のレベルに達する運動強度とされる。本研究におけ
るランニングテストは、運動負荷の強度が走行速度（km/h）で表示されるため、血中
乳酸値が 4 mmol/L のレベルに達する走行速度を推算して、その速度を「SP-OBLA」
とした。例えば、選手番号 1、非魚油群の選手の場合、低酸素環境利用前のランニン
グテストにおいて、18.5 および 18.8 km/h の走行速度で血中乳酸値は、それぞれ 3.7 お
よび 4.1 mmol/L であった。この場合の SP-OBLA は、血中乳酸値が 4.0 mmol/L に達す
る走行速度をこの区間の比例計算で推算し、小数点以下 3 桁を四捨五入し、小数点以
下 2 桁で表記し、18.73 km/h と推定した。12 名の選手の SP-OBLA を表 2 に示す。 
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（３）SP-OBLA と Hb 値との関連 
 非魚油群 6 名、魚油群 6 名の計 12 名の選手について、低酸素環境利用前後の Hb
値変化量（∆Hb g/dL＝∆Hb）と SP-OBLA 改善度（ΔSP-OBLA km/h＝ΔSP-OBLA）をプ
ロットした（図 3）。非魚油群では、低酸素環境利用後に Hb 値が有意に増加したので、
1 名を除いて∆Hb はすべてプラスとなっている（図 3 A）。一方、非魚油群の ΔSP-OBLA
に注目すると、6 名中 4 名は、ΔSP-OBLA の上昇、つまり持久力の改善が見られるが、
2 名は改善が見られないかむしろ低下している。Hb 値が 1.0 g/dL ないしそれ以上増加
しているにもかかわらず、ΔSP-OBLA の上昇が見られない選手が 2 名おり、Hb 値の
上昇が必ずしも持久力の増強につながらないことが示された。一方、魚油群に目を向
けると、低酸素環境利用前後で、Hb 値は有意差を認めなかったので（図 1 B）、6 名の
選手のプロット位置は∆Hb の±0 付近に集中している（図 3 B）。それにもかかわらず、
魚油群の 6 選手のうち 5 名で ΔSP-OBLA が上昇していることがわかる。表 2 でも示し
たように、有意差はないものの ΔSP-OBLA の平均値では魚油群が非魚油群を上回って
いた。 
Table 2. SP-OBLA of all subjects in two groups. pre: pre-hypoxic training 
and fish oil supplementation, post: post-hypoxic training, ΔSP-OBLA＝







った。（注；dROMs テストの数値の単位は U.CARR で、1 U.CARR は過酸化水素（H2O2） 
0.8 mg/L の濃度に相当する。） 
（５）その他の検査値 











る場合が多い。このようなトレーニング方式を Live Low ‒ Train High と呼ぶ。その一
方で、低酸素テントシステムを用いて主として夜間睡眠時間帯を低酸素環境下で過ご
し、日中のトレーニングは平地で通常通り行う Live High ‒ Train Low の方式も提唱さ
れている 4, 12)。後者の利点は、低酸素環境下でのトレーニングを含まないために、身
体的にも負荷が少なく、体調不良やオーバートレーニングに陥る危険性が少ないとい
った利点がある。その一方で、Live High ‒ Train Low の低酸素環境利用だけでは、持
久力の向上において有意な効果を示さないといった報告もある 13)。 
今回、我々は大学駅伝部に低酸素トレーニングを導入するにあたり、大学における
学業を修めることとも両立できるよう、身体的負荷の少ないとされる Live High ‒ 
Train Low の方式で低酸素環境を利用し、その身体的影響や持久力向上に及ぼす影響を
検討した。さらに、低酸素環境曝露による Ht 値や Hb 値の上昇に伴う心肺系への負担
を軽減する目的で、低酸素環境利用と同時に魚油製剤の摂取を行うことの意義につい
ても検討した。 
本研究で使用した低酸素テントシステムは Hypoxico 社製で、高度 2800 m に相当す
る酸素濃度（常圧下で 14.5%）までの低酸素環境を用意することが可能である。しか
し、我々は大学生でもある駅伝部選手に初めて低酸素環境を利用するにあたり、酸素















1 区間が 20 km 程度の走行速度にほぼ一致する走行速度（およそ 20～20.5 km/h）での







用前後の SP-OBLA の改善度（ΔSP-OBLA）と Hb 値の変化を、両群 12 名のすべての
選手についてプロットしたのが図 3 である。一見してわかるように、非魚油群は、低
酸素環境利用後に Hb 値が有意に上昇しているので、魚油群と比較して右側寄りに位
置し（図 3 A）、魚油群は、低酸素環境利用前後で Hb 値に有意差を認めなかったので、
全体的に中央寄りに位置している（図 3 B）。そこで SP-OBLA の改善度見ると、非魚
油群では改善度にばらつきが大きく、平均値では、有意差はないものの魚油群でやや
改善度が高く、6 名中 5 名がほぼ同程度改善しており、n 数を増やすことで魚油群の有
意性が明確になる可能性がある。 
これまでの報告では、高地トレーニングにより約半数の選手に効果が現れ、血中
EPO および Hb 値の上昇度の高い選手が、そうでない選手より長距離走（5000 m 走）
の記録改善も良かったとされている 19)。我々の研究でも非魚油群では低酸素環境利用
で 6 名中 4 名に乳酸値改善を見たが、Hb 値が約 1.0 以上増加した選手は 6 名中 4 名お
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